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a p r e v i o u s s t u d y o n a l a r g e s c a l e a p p a r a t u s , ex a m i n i n g t hr e e v a r i a b l e s a n d o n e i n t e r a c t i o n ,
t e s t i n g f o u r n e w m a t e r i a l s , a n d a n a l y z i n g th e e x p e r im e n t a l da t a f o r a s s o c i a t i o n t o d a t a
fi - o m t h e p r e v i o u s s t u d y a n d t h e m o d e l f o r p r e d i c t i n g d u s t g e n e r a t i o n .
F u r t h e r r e s e a r c h c o u l d b e d i r e c t e d a t t o w ar d s tw o g o a l s . A d di t i o n a l w o r k c o u l d
b e d o n e t o d e v e l o p a n e w m a t e r i a l fl o w d e v i c e . T h e c u r r e n t d ev i c e d o e s n o t w o r k w e l l
w i t h m a t e r i a l s t h a t fl o w p o o r l y . Wo r k c o u l d a l s o b e d i r e c t e d a t d e v e l o p i n g m o d e l s f o r
p r o c e s s e s o t h e r t h a n t h e f a l l - t y p e e x a m i n e d i n t h i s s t u d y . M o d e l s c o u l d b e d e v e l o p e d f o r
t h e s e p a r a t i o n f o r c e s c r e a t e d d u r i n g t h e s e p r o c e s s e s . T h e s e m o d e l s c o u l d t h e n b e u s e d i n
t h e c u r r e n t m o d e l f o r t h e p r e d i c t i o n o f d u s t g e n e r a t i o n t o d e t e r m i n e i f t h e m o d e l a p p li e s t o
n o n - f a l l - t y p e p r o c e s s e s .
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T h e u s e o f s o l i d s a n d p o w d e r s i s c o m m o n i n m a n y i n d u s t ri e s . I n h a n d l in g t h e s e
m a t e ri a l s
,
t h e r e i s p o t e n t i a l f o r g e n e r a t i n g a du s t t h a t m a y j e o p a r di z e w o r k e r h e a l t h o r
s a f e t y . T h u s , i t i s b e n e fi c i al t o p r e d i c t t h e a m o u n t o f du s t g e n e r a t e d fi ro m a g i v e n s o u r c e .
S e v e r a l r e s e a r c he r s h a v e d e v e l o p e d m e t h o d s t o d e t e r m i n e t h e du s t i n e s s o f a
m a t e ri a l . A C a s s e l l a a p p a r a t u s w a s u s e d b y B i i r kh o lz [1] t o m e a s u r e t h e du s t i n e s s o f
t h r e e m a t e ri a l s w i t h tw o d i f fe r e n t s i z e d i s t ri bu t i o n s a n d f o u r m o i s t u r e c o n t e n t s . H e
d e t e r m i n e d t h a t d u s t i n e s s d e c r e a s e d w i t h i n c r e a s in g m o i s t u r e c o n t e n t . A d d it i o n a l l y , he
sh o w e d t h at p a r t i c l e s sm a l l e r t h a n 2 0 fi m i n d i a m e t e r d i d n o t g e n e r a t e a s m u c h d u s t a s
p a r t i c l e s 2 0 t o 4 0 |i m in d i a m e t e r b e c a u s e t h e i n t e r p a r t i c l e b i n d i n g f o r c e s w e r e g r e at e r i n
t h e sm a l l e r p a r t i c l e s . H e it b ri n k e t a l . [2 , 3 ] u s e d t h r e e d i f f e r e n t d e v i c e s t o m e a su r e du s t
g e n e r a t i o n a n d p r e d i c t w o r k e r e x p o s u r e . R e s u l t s fi
-
o m t h e s e t e s t s c o r r e l a t e d t o w o r k e r
e x p o s u r e sp o r a d i c a l ly , a n d t h e r e f o r e t h e y c o n c lu d e d t h at t h e r e l e v a n c e o f t h e t e s t s h a d t o
be de t e r m i n e d o n a s i t e by s i t e b a s i s .
P l i n k e [4 ] s o u g ht a u n i f y i n g m o d e l f o r d u s t g e n e r a t i o n b a s e d o n a n u n d e r s t a n di n g
o f t h e v a ri o u s p ri n c i p l e s i n v o l v e d in t h e g e n e r a t i o n o f d u s t . H e e x a m i n e d f o u r c o mm o n l y
u s e d m a t e ri a l s w it h th r e e s i z e d i s t ri bu t i o n s a n d t h r e e m o i s t u r e c o n t e n t s . P l i n k e
r a t i o n a l iz e d t h a t a m o d e l sh o u l d b e o f t h e f o l l o w i n g f o r m :
_
/ c \ a ( S ep a r a t i o n F o r c e s /G j = ( F r a C i / ■—i - ^ ( 1 )
( I n t e r p a r t i c l e B i n d i n g F o r c e s )
w h e r e G j i s t h e d u s t g e n e r a t i o n f o r p a r t i c l e s o f s iz e i ; F r a c ; i s t h e f r a c t i o n o f p a r t i c l e s w i t h
s i z e i i n t h e p a r t e n t m a t e ri a l ; a n d a , b , a n d c a r e u n k n o w n c o e f fi c i e n t s . T h e d u s t g e n e r a t ed
a n d t h e s i z e d i s t ri bu t i o n w e r e e a s i l y m e a su r e d , bu t s u r r o g a t e s w e r e n e e d e d f o r s e p a r a t i o n
fo r c e s a n d i n t e r p a r t i c l e b i n d i n g fo r c e s . M a t e r i a l c o h e s iv e n e s s w a s c ho s e n t o r e p r e s e n t
i n t e r p a r t i c l e b i n d i n g f o r c e s , w h e r e a s imp a c t i o n w a s u s e d t o r e p r e s e n t s e p a r a t i o n f o r c e s f o r
f a l l - t y p e p r o c e s s e s .
T h e c o h e s i v e n e s s (kP a ) o f t h e m a t e r i a l w a s d e t e r m i n e d u s i n g a P e s c hl r o t a t i o n a l
sh e a r t e s t e r . A m o d e l t o p r e d i c t t h e c o h e s i o n o f m a t e r i a l s w a s g e n e r a t e d b a s e d o n t h e
c o m p o s i t i o n ; m o i s t u r e c o n t e n t , M (% ) ; a n d th e m a s s m e d i a n p a r t i c l e d i a m e t e r , d j o ( |i m ) .
T h e c o m p o s i t i o n o f t h e m a t e r i a l w a s a c c o u n t e d f o r i n t h e c o h e s i o n m o d e l b y u s i n g t h e
m e h i n g t e m p e r a t u r e , T „ (
° C ) [ 5 , 6 ] :
l J ± 0 5 6 j ^
0 2 ± 0 0 2
j
' 0 3 ± 0 0 8
C o h e s i o n =
j
-
o J I MT • (2 )
A s im il a r m o d e l w a s d e v e l o p e d t o p r e d i c t t h e im p a c t i o n f o r c e i n f a l l - t y p e
p r o c e s s e s . S t a t i s t i c a l a n a l y s i s s h o w e d t h at t h e f o l l o w i n g v a r i a b l e s p l a y e d a r o l e i n
im p a c t i o n : d r o p h e i g h t , H (m ); m o i s t u r e c o n t e n t , M (% ); p a r t ic l e d i a m e t e r , d j o (|i n i ) ;
d e n s i t y , Pp (k g / m
^ ); t h e c o n e w i d th o f t h e r e c e i v i n g p i l e , c ^ (m ) ; a n d t h e a n g l e o f r e p o s e ,
A R (d e gr e e s) . T h e im p a c t i o n (m / s ) w a s g iv e n a s [ 7 ] :
I mp a c t i o n = ^
- ^ • « ± o ^ ^ ^
<' ^ ± ^ ^ o ^ '' 7 ± a oi ^ ^ ^
a 2 ± a o.
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a n d c f o r t h e du s t g e n e r a t i o n m o d e l a n d
o b t a i n e d t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n t hr o u g h s t a t i s t i c a l a n a l y s i s :
G , = e
- ' - ' ^ " ' ' F r a c
,
- ' ' ^ " ' ^ ^^' " ^ " " ' ' ' ' ' 'CZ ■ (4 )




h e e s t a b l i s h e d a m e th o d t o p r e d i c t t h e g e n e r a t i o n o f d u s t fr o m a bu l k m a t e r i a l b a s e d
o n f u n d a m e n t a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e m a t e r i a l a n d t he p r o c e s s .
C a w l e y [8] d e v e l o p e d a b e n c h - t o p a p p a r a t u s , t h e U n i v e r s it y o f N o r t h C a r o l i n a
b e n c h - t o p d u s t i n e s s t e s t e r , t o o v e r c o m e s o m e o f t h e d i s a d v a n t a g e s o f t h e f u l l - s c a l e d e v i c e
u s e d by P l i n k e . T h i s a p p a r a t u s i s m u c h sm a l l e r t ha n t h e o n e u s e d b y P l i n k e . T h e b e n c h
-
t o p a p p a r a t u s i s 0 . 2 5 m x 0 . 5 m x 1. 1 m , w h e r e a s P l i n k e
'
s t e s t e r w a s r o u g h l y
I m x 2 m x 3 m . T h e b e n c h - t o p t e s t e r r e q u i r e s l e s s t e s t m a t e ri a l t h a n t h e f i i l l s c a l e
a p p a r a t u s , t h e r e fo r e m a k in g i t m o r e c o s t - e f f e c t iv e . I n a d d i t i o n , t h e b e n c h - t o p t e s t e r i s
s e l f - e n c l o s e d w hi c h a l l o w s fo r t h e t e s t i n g o f h a z a r d o u s a n d e x p e n s i v e m a t e ri a l s .
T h e f o c u s o f t hi s w o r k w a s t o d e t e r m i n e i f t h e m o d e l d e v e l o p e d b y P li n k e i s
a p p li c a b l e t o t h e U N C b e n c h
- t o p du s t i n e s s t e s t e r . D u s t g e n e r a t i o n a n d s e p a r a t i o n f o r c e
t e s t s w e r e r u n u s i n g t h e s a m e m a t e ri a l s a s P l i n k e . T h e v a l i d it y o f P l i n k e
'
s m o d e l w a s
e x a m in e d u s i n g f o u r c o m m o n c o m m e r c i a l a n d i n d u s t ri a l m a t e ri a l s n o t i n v o l v e d i n t h e
d e v e l o p m e n t o f h i s du s t g e n e r a t i o n m o d e l .
E X P E R I M E N T A L M E T H OD S
T h e p r e s e n t w o r k w a s d i v i d e d in t o t h r e e p a r t s a c c o r d i n g t o E qu a t i o n 1, t h e
s e p a r a t io n f o r c e , in t e r p a r t i c l e b i n d i n g fo r c e , a n d d u s t g e n e r a t i o n . T h e im p a c t i o n a n d d u s t
g e n e r a t i o n w e r e m e a s u r e d s im u l t a n e o u s l y f o r e v e r y e x p e r im e n t . A t t h e t im e o f e a c h
e x p e r im e n t , tw o s a m p l e s w e r e t a k e n f o r m o i s t u r e c o n t e n t a n a l y s i s fr o m w hi c h c o he s i o n
w a s c a l c u l a t e d u s i n g E q u a t i o n 2 .
I m p a c t i o n D a t a
C aw l e y
'
s a p p a r a t u s w a s m o d i f i e d t o a l l o w s im u l t a n e o u s c o l l e c t io n o f s e p a r a t i o n
f o r c e a n d d u s t g e n e r a t i o n d a t a . F i g u r e 1 sh o w s a s c h e m a t i c d ia g r a m o f t h e m o d i fi e d U N C
be n c h - t o p t e s t e r . M o d ifi c a t i o n s i n c l u d e d t h e r e m o v a l o f t h e b a s e o f t h e d u s t g e n e r at i o n
s e c t i o n a n d r e p l a c e m e n t w i t h t e m p o r a r y p l a s t i c w r a p . A d d i t i o n a ll y , t hr e e l e g s w e r e a d d e d
t o a l l o w t h e p l a c em e n t o f t h e du s t g e n er a t i o n s e c t i o n o f t h e t e s t e r d i r e c t ly o v e r a M e t t l e r
PM 3 4 - K b a l a n c e (M e t t l e r I n s t r u m e n t C o r p o r a t io n , H i g h t s t o w n , N e w Je r s ey ) . T he
ba l a n c e e x p o r t e d a p p r o x im a t e l y f o u r r e a d in g s p e r s e c o n d t o a n I B M c o m p u t e r . B y
a l l o w i n g t h e p l a s t i c w r a p t o r e s t o n t h e b a l a n c e p a n , im p a c t i o n m e a s u r e m e n t s c o i n c i d e d
w i t h t h e m at e r i a l d r o p fo r t h e d u s t g e n e r a t i o n t e s t s .
A s t h e t e s t m a t e r i a l f e l l o n t o t h e b a l a n c e p a n , t h e im p a c t o f t h e m a t e r i a l c a u s e d t h e
b a l a n c e t o r e a d in ex c e s s o f t h e a c t u a l w e i g h t r e s t in g o n i t . T h e d i f f e r e n c e b e tw e e n t h e
h i g h e s t w e i gh t r e c o r d e d a n d t h e a c t u a l r e s t in g w e ig h t , A g (k g ), w a s de t e r m i n e d . T he
m a s s fl o w r a t e , Q (k g / s) ; a n d t h e g r av i t a t i o n a l c o n s t a n t , g (m / s
^
); w e r e u s e d i n t h e
f o ll o w i n g r e l a t i o n s hi p :
l O L p m
F iv e - S t a g e
Im p a c t o r
L e g >
W in d o w
)
) U k A
\
E lu t r ia t i o n
C o l u m n
fO
Ex t e n s io n s t o G e n e r a t io n S e c t io n
A llo w D r o p H e ig h t s o f 4 0 , 7 0 , 10 0 c m
P la s t i c
W r a p
^ T^
l O Lp m
W i n d o w
W i n d o w
M a t e r i a l In j e c t i o n S l id e
B a la n c e
< —Le g
4 0 c m
F ig u r e 1 : U N C B e n c h
- T o p D u s t in e s s T e s t e r M o d if ie d f o r
C o lle c t io n o f S e p a r a t io n F o r c e D a ta
I mp a c t i o n
= ^
* ^
. ( 5 )
T hi s r e l a t i o n s h i p w a s n o r m a l i z e d f o r d r o p h e ig ht s o t h e r t h a n 0 . 7 m b y t h e f o l l o w i n g
e q u a t i o n :
(
\ 0 4
D r o p H e ig h t ] '^ ^
w h e r e t h e s u b s c r i p t s n a n d m s t a n d f o r n o r m a li z e d a n d m e a s u r e d r e s u l t s , r e sp e c t iv e ly .
D r o p h e i gh t w a s v a r i e d t o sh o w t h e e f fe c t o f im p a c t i o n o n d u s t g e n e r a t i o n .
M e a s u r e m e n t o f D u s t G e n e r a t i o n D a t a
D u s t w a s g e n e r a t e d b y d r o p p i n g a k n o w n m a s s o f t e s t m at e r i a l w i t h a k n o w n s i z e
d i s t r i b u t i o n f r o m a p u sh - r o d i n j e c t i o n s l i d e . T h i s a c t i o n c a u s e d t h e m a t e r i a l t o f a l l f r e e l y
t hr o u g h t h e a i r . T h e m a t e r i a l l a n d e d o n t h e p l a s t i c w r a p c o v e ri n g t h e b a l a n c e p a n . D u s t
w a s d r a w n u p w a r d s a t 10 l i t e r s p e r m i n u t e t h r o u g h a n e lu t ri a t i o n c o l u m n t o r e m o v e l a r g e
p a r t i c l e s a n d c o ll e c t e d o n g l a s s s u b s t r a t e s i n a n A n d e r s e n Se ri e s 2 10 c a s c a d e im p a c t o r
(Gr a s e b y - A n d e r s e n , A t l a n t a , G A ) . I n t h i s w ay , G , v a l u e s w e r e m e a s u r e d u n d e r di f fe r e n t
o p e r a t i n g c o n d it i o n s . A dd it i o n a l l y , G \ v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d u s i n g E q u a t i o n 4 . A
c o m p a ri s o n w a s t he n m a de o f t h e m e a s u r e d a n d c a l c u l at e d G ; v a l u e s .
T e s t M a t e r i a l s
G la s s b e a ds
,
li m e s t o n e
,
t i t a n iu m d i o x i d e
,
a n d l a c t o s e w e r e u s e d i n t h e e x p e ri m e n t s .
T h e s e w e r e i d e n t i c a l t o t h e m a t e ri a l s t h a t P l i n k e u s e d t o d e v e l o p hi s m o d e l . I n s t a n t i c e d
t e a m ix (T h o m a s J . L ipt o n I n c . , E n g l e w o o d C l i f f s , N J) , t o n e r f o r a p h o t o c o p i e r (N a sh u a
O f fi c e P r o d u c t s
,
N a s h u a
,
N H ) , b a b y p o w d e r (J o h n s o n & . J o h n s o n , Sk i l lm a n , N J) , a n d fl y
a s h fr o m a c o a l fi r e d p o w e r p l a n t ( U N C , C h a p e l H i l l , N C ) w e r e u s e d t o v e ri fy t h e v a l i d i t y
o f t he m o de l f o r o t h e r s u b s t a n c e s . I c e d t e a m i x
,
t o n e r
,
a n d b a b y p o w d e r w e r e c h o s e n du e
t o t h e i r w i de s p r e a d u s e i n h o m e s a n d b u s i n e s s e s . F l y a s h w a s s e l e c t e d du e t o t h e
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e x t e n s iv e u s e o f c o a l i n p o w e r p l a n t s a n d i t s r o l e a s a n e n v i r o n m e n t a l p o l l u t a n t a s w e l l a s
a n i n du s t ri a l w a s t e . T h e s e m a t e ri a l s w e r e u n a l t e r e d b e f o r e u s e .
S iz e D i s t r i b u t i o n s
Siz e d i s t ri b u t i o n s f o r t h e f o u r o ri g i n al m a t e ri a l s w e r e m e a s u r e d u s i n g a H e l o s
( Sym p a t e c G m gH , 3 3 4 6 R e m l i n g e n , G e r m a n y ) p a r t i c l e s iz e r a n d a r e r ep o r t e d i n T a b l e 1.
T h e s i z e d i s t ri b u t i o n s f o r t h e f o u r a d di t i o n a l m a t e ri a l s w e r e d e t e r m i n e d u s in g a n A P I
A e r o s i z e r (A mh e r s t P r o c e s s I n st r u m e n t s I n c . , H a dl e y , M A ) p a r t i c l e s i z e r a n d a r e a l s o
g i v e n i n T a b l e 1 .
D r o p H e i g h t





a n d 1 . 0 m . T h e d r o p h e i g ht w a s m e a s u r e d a s t h e d i s t a n c e fr o m t h e c e n t e r o f t h e
i n j e c t i o n s l i d e t o t h e b a l a n c e p a n . T hi s h e i g h t c o u l d b e a dj u st e d b y in s e r t i n g e x t e n s i o n s i n
t h e d u s t g e n e r a t i o n s e c t i o n o f t h e a p p a r a t u s .
M o i s t u r e C o n t e n t
T h e " b a s e " m o i s t u r e c o n t e n t o f a m a t e ri a l w a s d e f i n e d a s t h e m o i s t u r e c o n t e n t
u p o n ar ri v a l a n d w a s m e a su r e d i n a v a c u u m d r y i n g o v e n . T h e m o i s t u r e c o n t e n t w a s
c o n s i de r e d a s t he w e i g ht l o s t d u ri n g t h e d r y i n g p r o c e s s . T hr e e l ev e l s o f m o i s t u r e c o n t e n t
w e r e p r e p a r e d f o r e a c h s i z e d i s t ri bu t i o n a n d m a t e ri a l ; t h e s e a r e s h o w n i n T a bl e 2 . F o r
li m e s t o n e
,
t i t a n i u m d i o x i d e
,
a n d g l a s s b e a d s , a fi x e d a m o u n t o f w a t e r w a s a d d e d t o c r e a t e
t he hi g h m o i s t u r e c o n t e n t m a t e ri a l . T o i n c r e a s e t he m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e l a c t o s e , w a t e r
w a s sp r a y e d t h r o u gh a n a t o m i z e r o v e r a l a y e r o f t h e m a t e ri a l . T h e m o i s t u r e c o n t e n t o f
t h e i n o r g a n i c m at e ri a l s w a s l o w e r e d b y p l a c in g t h e m i n a c o n v e c t i o n d ry i n g o v e n f o r 2 4
h o u r s a t 17 0 ° C . T h e l a c t o s e w a s dri e d i n t h e s a m e o v e n a t 6 0 ° C t o r e d u c e m o i s t u r e
T a b le I - P r o p e r t i e s o f T e s t M a t e r ia l s
M a t e r i a l a n d A e r o d y n a m ic M a s s M e d ia n G e o m e t r i c D e n s i t y
D ia m e t e r R a n g e in (u m ) D i a m e t e r , ( u m ) S t a n d a r d D e v i a t io n (g / c c )
L im e s t o n e d < 5 2 . 3 1 . 9 2 . 6 0
L im e s t o n e 5 < d < 2 5 8 , 7 2 . 2 2 . 6 0
L i m e s t o n e d > 2 5 3 8 . 7 1 . 9 2 . 6 0
T it a n iu m D i o x i d e d < 5 1 . 7 1 . 9 4 . 2 0
T i t a n iu m D i o x i d e 5 < d < 2 5 6 . 9 1 . 8 4 . 2 0
T i t a n iu m D io x i d e d > 2 5 1 6 . 4 1 . 6 4 . 2 0
G la s s B e a d s d < 5 3 . 6 1 . 8 2 . 4 5
G la s s B e a d s 5 < d < 2 5 16 . 0 1 . 8 2 . 4 5
G l a s s B e a d s d > 2 5 3 9 . 9 1 . 6 2 . 4 5
L a c t o s e d < 5 2 . 0 1 . 9 1 . 5 2
L a c t o s e 5 < d < 2 5 6 . 7 2 . 4 1 . 5 2
L a c t o s e d > 2 5 2 3 . 0 1 . 6 1 . 5 2
I n s t a n t T e a M ix 1 4 . 0 1 . 3 1 . 5 5
T o n e r 1 0 . 9 1 . 3 1 . 1 0
Fl y A s h 14 . 4 1 . 3 2 . 4 0
B a b y P o w d e r 1 4 . 6 1 . 3 2 . 6 0
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T a b l e I I - A v e r a g e M o is t u r e C o n t e n t s
H i g h
B a s e
L o w
d < 5
1 . 4 0 %
0 . 5 9 %
0 , 3 3 %
L i m e s t o n e
5 < d < 2 5
0 . 2 4 %
0 . 1 6 %
0 . 1 1 %
d > 2 5
0 . 2 3 %
0 . 1 3 %
0 . 0 6 %
H i g h
B a s e
L o w
T it a n iu m D i o x i d e
d < 5 5 < d < 2 5 d > 2 5
1 . 5 0 % 0 . 6 9 % 0 . 8 8 %
1 . 1 7 % 0 . 3 1 % 0 . 1 7 %
0 . 3 2 % 0 . 1 4 % 0 . 1 1 %
H ig h
B a s e
L o w
d < 5
5 . 8 3 %
5 . 3 1 %
3 . 8 3 %
L a c t o s e
5 < d < 2 5
5 . 9 7 %
4 . 6 1 %
1
. 7 3 %
d > 2 5
6 . 2 5 %
4 . 9 8 %
3 . 1 7 %
H ig h
B a s e
L o w
d < 5
0 . 6 4 %
0 . 4 1 %
0 . 1 3 %
G l a s s B e a d s
5 < d < 2 5
0 . 5 7 %
0 . 3 8 %
0 . 1 4 %
d > 2 5
0 . 6 3 %
0 . 1 0 %
0 . 0 4 %
In s t a n t T e a M ix
T o n e r
Fly A s h
B a b y P o w d e r
0 . 2 2 %
1 4 . 1 %
0 . 9 2 %
0 . 2 1 %
1 1
c o n t e n t . T h e a c t u a l m o i s t u r e c o n t e n t w a s d e t e r m i n e d fr o m t w o sa m p l e s t a k e n a t t h e t im e
o f t h e e x p e r im e n t t o a c c o u n t f o r a n y m o i s t u r e l o s t t o o r g a i n e d fr o m th e e n v ir o n m e n t .
E x p e r im e n t a l D e s i g n
T h e tw o m a i n f a c t o r s i n p r e d i c t i n g d u s t g e n e r a t i o n fr o m E q u a t i o n 4 a r e c o h e s i o n
a n d im p a c t i o n . I n t h i s s t u d y , t h r e e v a r i a b l e s w e r e e x a m i n e d : m o i s t u r e c o n t e n t , s iz e
d i s t r i b u t i o n , a n d d r o p h e i g ht . M o i s t u r e c o n t e n t a n d s i z e d i s t r i b u t i o n a f f e c t c o h e s i o n , a n d
d r o p h e i g h t a f f e c t s im p a c t i o n . N i n e l e v e l s o f c o h e s i o n w e r e e x a m i n e d w i t h t he b a s e l e v e l
o f c o h e s i o n t a k e n a s b a s e m o i s t u r e c o n t e n t a n d t he 5 ^ m < d < 2 5 i^ m s i z e d i s t ri bu t i o n .
A n i n c o m p l e t e b l o c k de s ig n w a s c r e a t e d v idt h t h e n i n e l e v e l s o f c o h e s i o n a n d th r e e l e v e l s
o f d r o p h e i g h t . T h e f o u r m a t e ri a l s w e r e d e s i g n a t e d a s b l o c k s , a n d e a c h b l o c k c o n t a in e d
1 1 e x p e ri m e n t s . A l l o f t h e e x p e ri m e n t s w e r e r ep li c a t e d , t hu s g i v i n g 1 1 x 2 = 2 2
e x p e ri m e n t s p e r m a t e ri a l f o r a t o t a l o f 4 x 2 2 = 8 8 e x p e ri m e n t s . T h e s e 8 8 e x p e ri m e n t s
w e r e r u n i n r a n d o m o r d e r t o r e du c e b i a s . L a s t l y , t h e fo u r a d d i t i o n a l m a t e ri a l s w e r e t e s t e d
o n c e e a c h f o r a g r a n d t o t a l o f 8 8 + 4 = 9 2 e x p e ri m e n t s . T a bl e 3 sh o w s t h i s de s ig n
g r a p hi c a l l y .
12
T a b l e I I I - E x p e r im e n t a l C o n d it io n s
D r o p H e i g h t s f o r V a l u e s o f M o is t u r e C o n t e n t a n d S i z e D is t r ib u t i o n
S iz e D i s t r ib u t io n H ig h
M o is t u r e C o n t e n t
B a s e L o w
d > 2 5
5 < d < 2 5
d < 5
0 . 7 m 0 . 7 m 0 . 7 m
0 . 7 m 0 . 4 , 0 . 7 , 1 . 0 m 0 . 7 m
0 . 7 m 0 . 7 m 0 . 7 m
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R E S U L T S
F i g u r e s 2 - 5 s h o w t h e d u st g e n e r a t i o n m e a s u r e d h e r e a n d P l i n k e
'
s d u s t g e n e r a t i o n
m e a s u r e m e n t s p l o t t e d a g a in s t t h e p r e d i c t e d v a lu e o f d u s t g e n e r a t i o n fr o m E q u a t i o n 4 f o r
t h e b a s e m a t e r i a l s . F i g u r e 2 s h o w s t h a t t h e l im e s t o n e d a t a g a t h e r e d h e r e a r e c o m p a r a b l e
w i t h P l i n k e
'
s da t a be c a u s e bo t h h a v e t h e s a m e t r e n d a n d fi t t h e m o de l l in e v e r y w e ll .
F i g u r e 3 c o m p a r e s t h e du s t g e n e r a t i o n f o r g l a s s b e a d s u s i n g t h e d a t a fr o m t h i s s t u d y a n d
P l i n k e
'
s . T h e d a t a fr o m t h e b e n c h - t o p s t u d y d o n o t c o m p a r e w e l l w dt h P l i n k e
'
s d a t a
,
f o r
t h e r e i s n o d i s c e r n ib l e t r e n d i n t h e s e d a t a . F i gu r e 4 sh o w s t h a t t h e t i t a n i u m d i o x i d e d a t a
c o r r e sp o n d s w e l l t o t h e m o de l , bu t i s n o t i n t h e s a m e r a n g e o f p r e d i c t e d v a l u e s a s P l i n k e .
L a c t o s e d a t a i s s h o w n i n F i g u r e 5 . A l t h o u g h t h i s d a t a a p p e a r s t o p a r a l l e l P l in k e
'
s m o d el
a n d t h e t r e n d i n hi s d at a
,
t h e m o d e l r e g u l a r l y o v e r e s t im a t e s t h e d u s t g e n e r a t i o n o f t h e
l a c t o s e .
F i g u r e 6 c o m p a r e s a l l o f t h e d a t a fr o m t h i s s t u dy w i th p r e d i c t i o n s fr o m P l i n k e
'
s
m o d e l a n d i n c l u d e s l i n e s f o r o n e s t a n d a r d e r r o r . A l t h o u g h t h e p l o t c o n t a i n s a g r e a t d e a l o f
s c a t t e r
,
6 7% o f t h e d a t a f a l l s w i t h i n o n e s t a n d a r d e r r o r o f P li n k e ' s m o d e l
,
w hi l e 9 3% o f
t h e da t a f a l l s w i t h i n t w o s t a n da r d e r r o r s . 2 1% o f th e da t a o u t s i de o f a o n e s t a n da r d e r r o r
i n t e r v a l a r e b e l o w th e p r e d i c t e d v a l u e a n d t h e m aj o ri t y o f t h e s e p o i n t s a r e l a c t o s e . D a t a
f o r l im e s t o n e a n d t i t a n i u m d i o x i d e a g r e e t h e b e s t w i t h P l i n k e
'
s m o d e l . 9 1% o f t h e
t i t a n iu m d i o x i d e a n d 8 6% o f t h e l im e s t o n e da t a w e r e w it h i n o n e s t a n da r d e r r o r o f t he
m o d e l
,
w hi l e 4 5% o f t h e g l a s s b e a d s a n d l a c t o s e d a t a a r e i n t h e o n e s t a n d a r d e r r o r
i n t e r v a l . T h e d a t a f o r t h e f o u r a d d i t i o n a l m a t e ri a l s i s sh o w n i n F i g u r e 7 a l o n g w i th
p r e d ic t i o n s f r o m P l i n k e
'
s m o d e l a n d o n e s t a n d a r d e r r o r . O f t h e s e f o u r m a t e ri a l s
,
o n l y t h e
o v e r e s t im a t e d t he d u s t g e n e r a t i o n . F o r a i l m a t e r i a l s t e s t e d , 6 7% o f t h e d a t a f e l l w i t hi n o n e
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1E - 2
F igu r e 7 : A c t u a l du s t g e n e r a t io n fr o m t h e b e n c h - t o p a p p a r a t u s v s . p r e d i c t e d d u s t ge n e r a t i o n
fr o m E q u a t i o n 4 ± o n e s t a n d a r d e r r o r . D a t a f o r fl y a s h , b ab y p o w de r , t o n e r ,
a n d i n s t a n t t e a m ix .
D I S C U S SI O N
F i g u r e s 2 a n d 4 s h o w g o o d a g r e e m e n t b e t w e e n l im e st o n e a n d t i t a n i u m d i o x i d e
d a t a a n d P l i n k e
'
s d a t a a n d m o d e l . T h e d at a fr o m t h e s e m a t e r i a l s m a t c h t h e l i n e o f p e r f e c t
a g r e e m e n t w i t h th e m o d e l r e l a t i v e l y w e l l . T h i s i s s ig n i fi c a n t b e c a u s e e a c h s e t i s d i s t r i b u t e d
o v e r t w o o r de r s o f m a g n i t u d e . A dd i t i o n a l ly , t h e t i t a n i u m d i o x i d e s h o w s a g r e e m en t w i t h
P l i n k e
'
s m o d e l i n a r a n g e n o t e x a m i n e d by P l i n k e w i t h t i t a n i u m d io x i d e .
T h e l a c k o f a g r e e m e n t b e tw e e n t h e l a c t o s e d a t a a n d P li n k e
'
s m o d e l i s s h o w n in
F i g u r e 5 . T h e d u s t g e n e r a t i o n i s o v e r e s t im a t e d b y P l i n k e
'
s m o d e l w h i c h a s s u m e s t h a t t h e
m a t e r i a l c o n t a i n s n o c l u m p s . H o w e v e r , s i n c e l a c t o s e i s v e r y c o m p r e s s ib l e , c l u m p s w e r e
f o r m e d d u r i n g t h e fi l l i n g o f t h e i nj e c t i o n s l i d e . W h e n th e s e c l u m p s s t r u c k t h e b a l a n c e p a n ,
s o m e o f t h e e n e r gy in p u t b r o k e a p a r t t h e c l u m p s i n s t e a d o f g e n e r a t i n g du s t . T h e r e f o r e ,
t h e im p a c t i o n m e a s u r e d d u r i n g t h e e x p e r i m e n t w a s g r e a t e r t h a n t h e imp a c t i o n u s e d t o
g e n e r a t e du s t , a n d r e s u l t e d i n a n o v e r e s t im a t i o n o f t h e d u s t g e n e r a t i o n .
G l a s s b e a d s d a t a d i d n o t c o m p a r e w e l l t o t h e m o d e l o r t o P l i n k e
'
s d a t a . H o w e v e r
,
s i n c e P l i n k e ' s d a t a f o r g l a s s b e a d s a p p e a r s m o s t l y a s a c l u s t e r w i t h a f e w p o i n t s a t l o w e r
p r e d i c t e d v a l u e s a n d d o e s n o t f o l l o w t he m o d e l t o a n y g r e a t e r e x t e n t t h a n o u r d a t a , t hi s
c o u l d i n d i c a t e t ha t g l a s s be a ds do n o t o b ey t he m o de l .
F o r t h e m a t e r i a l s t e st e d f o r v e r i fi c a t i o n
,
t h e m o d e l p r e d i c t e d t h e v a l u e s f o r fl y a s h ,
b a b y p o w d e r a n d t o n e r r e l a t i v e l y w e l l , b u t o v e r e s t im a t e d t h e d u s t g e n e r a t e d b y i n s t a n t t e a
m i x . T h i s w a s m o s t l i k e l y d u e t o l a c k o f k n o w l e dg e a b o u t i t s m e l t i n g t e m p e r a t u r e , w h i c h
i s n e c e s s a r y f o r c a l c u l a t i n g c o h e s i o n . T h e m e l t i n g t e m p e r a t u r e o f t h e i n s t a n t t e a m i x w a s
n o t m a d e a v a i l a b l e t o u s b y t h e m a n u fa c t u r e r , t h e r e f o r e , a n e s t im a t e w a s m a d e b a s e d o n
t h e m e l t i n g t e mp e r a t u r e o f t h e m a i n c o n s t i t u e n t o f t h e i n s t a n t t e a m i x , s u g a r . A 3 0%
i n c r e a s e in m e l t i n g t e m p e r a t u r e fr o m 17 8 t o 2 3 0
° C w o u l d l o w e r t h e p r e di c t e d d u s t
g e n e r a t io n a n d t h e o n e s t a n d a r d e r r o r i n t e r v a l e n o u g h t o in c l u d e t h e i n s t a n t t e a m i x .
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T hi s s t u dy h a s s h o w n t h a t d a t a c o l l e c t e d fr o m t h e U N C b e n c h - t o p d u s t i n e s s t e s t e r
m o d i fi e d f o r s e p a r a t i o n f o r c e m e a s u r e m e n t s i s c o m p a r a b l e t o d a t a fr o m P l i n k e
'
s l a r g e
s c a l e t e s t e r fo r l im e s t o n e a n d t it a n i u m d i o x i d e . I m p r o v e m e n t s t o t h e i n j e c t i o n m e c h a n i sm
t o p r e v e n t m a t e r i a l s fr o m c o m p r e s s i n g w o u l d p r o b a b ly i n c r e a s e t h e s im i l a ri t y b e t w e e n
P l i n k e
'
s d a t a a n d d a t a c o l l e c t e d fr o m t h e b e n c h - t o p d e v i c e f o r l a c t o s e .
G l a s s b e a d s m a y n o t f o l l o w t h e m o d e l o f P l i n k e . R e s u lt s f r o m t hi s s t u dy i n d i c a t e
t h a t t h e d u s t g e n e r at i o n o f g l a s s b e a d s d o e s n o t i n c r e a s e a s t h e p r e d i c t e d v a l u e d o e s . I n
f a c t
,
t h e d u s t g e n e r a t i o n a p p e a r s t o de c r e a s e a s t h e p r e d i c t e d v a l u e i n c r e a s e s . P l i n k e
'
s
d a t a f o r g l a s s b e a d s d o n o t a p p e a r t o fo l l o w t h e m o d e l e it h e r .
P Un k e ' s m o d e l g i v e s a g o o d fi r s t - e s t im a t e o f d u s t g e n e r a t i o n f o r a l l m a t e ri a l s
s t u d i e d . 6 7 % o f t h e 9 2 e x p e ri m e n t s f e l l w i t hi n o n e s t a n d a r d e r r o r o f t h e m o d e l . T h e
m o de l o v e r e s t im at e d the du s t g e n e r a t io n m o r e o ft e n t h a n u n de r p r e d i c t in g t h e du s t
g e n e r a t i o n , t h u s l e a v i n g a m a r g i n o f s a fe t y . T hi s m a k e s P l i n k e
'
s m o d e l a v i a b l e t o o l i n t he
p r e d i c t i o n o f d u s t g e n e r a t i o n f r o m f a l l - t y p e p r o c e s s e s , a n d a b a s i s f o r d e v e l o p i n g m o d e l s
t o p r e d i c t d u s t g e n e r a t i o n fr o m o t h e r p r o c e s s e s .
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1 . B i i r k h o l z
,
A :
" E i n V e r f a hr e n z u r M e s s u n g de r St a u bu n g s f a h i g k e i t v o n
P u l v e rf b r m i g e n P r o d u k t e n
"
,
St a u b - R e i n h a l t u n g d e r L u f t , 4 9 : 4 3 3 - 4 3 8, 1 9 8 9 .
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C o o p e r , T C , a n d O
' B ri e n
,
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D u s t i n e s s T e s t s t o t h e P r e di c t i o n o f W o r k e r D u s t E x p o s u r e
"
,
A m . I n d Hy g .
A s s o c . J .
,
5 1 (4 ) :2 17 - 2 2 3 , 1 9 9 0 .












A n I n v e s t ig a t i o n o f D u s t G e n er a t i o n b y
F r e e F a l l i n g P o w d e r s
"
,
A m . I n d Hy g . A s s o c . J . , 5 3 ( 10 ) : 6 17 - 6 2 4 , 19 9 2 .
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B o u n dy , MG , L o fl e r , F :
" D u s t G e n e r a t i o n fr o m H a n dl i n g
P o w d e r s i n I n du s t r y
"
, Su bm i t t e d f o r p u b l i c a t i o n ^ / w . I n d Hy g . A s s o c . J . , 19 9 4 .
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H a th a w a y , R , L o f fl e r , F :
"
C o h e s i o n i n G r a n u l a r
M a t e r i al s "
,
B u l k So l i ds H a n d l i n g , 14 ( 1) : 10 1- 10 6 , 19 9 4 .




I n t e r m o l e c u l a r a n d Su r f a c e F o r c e s . L o n d o n
,
G r e a t B ri t a i n
,
A c a d e m i c P r e s s I n c , 19 9 2 .




L e i t h , D , G o o dm a n , R G , L o fi Qe r , F :
" E x p e ri m e n t a l E x a m i n a t io n o f
P a r t i c l e S e p a r a t i o n M e c h a n i sm s i n F l o w o f G r a n u l a r M a t e ri a l " , P a r t i c u l a t e
Sc i e n c e a n d T e c h n o l o gy : A n I n t e m a t i o n a l J o u m a l , 1 2 :7 1- 8 7 , 19 94 .
8 . C aw l e y , B ; L e i t h , D :
" B e n c h - T o p A p p a r a t u s t o E x a m i n e F a c t o r s t h a t A f fe c t D u s t
G e n e r a t i o n
"
,
A p p l . O c c u p . E n v i r o n . Hy g . , 8(7 ) : 6 2 4 - 6 3 1, 19 9 3 .
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0 0 0 3 1
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4 3 7 E - 0 4
1 3 5 E - 0 4
2 5 3 E - 0 5
1 6 e E . 0 4
6 g 0 E- O 4
3 8 4 E. 0 4
3 e 9 E. 0 4
3 3 9 E
. 0 4
2 9 0 E. 0 4
2 5 5 E - 0 4
7 8 7 E. 0 5
4 2 7 E- 0 5
4 1 0 E . 0 5
3 7 7 E. 0 5
3 2 2 E. 0 5
2 8 3 E O S
0 0 0 1 2
0 0 0 5
0 0 0 8 4
0 0 0 3 9
0 0 0 1 6
0 0 2 0 1
E x p l a n a t i o n o f D a t a T a b l e
T h e m a t e ri a l c o l u m n l i s t s t h e m a t e ri a l t h a t w a s d r o p p e d a n d i t s s i z e d i s t ri b u t i o n . G l a s s
b e a d s w er e a b b r e v i a t e d G B a n d t i t a n i u m d i o x i d e w a s a b b r e v i a t e d T i 0 2 .
St a g e r e f e r s t o t h e im p a c t o r s t a g e . B U F i s t h e a bb r e \ da t i o n f o r b a c k
- u p fi l t e r .
A v e r a g e D G i s t h e a v e r a g e d e fl e c t i o n o f t h e b a l a n c e r e a d in g du ri n g t h e i mp a c t i o n
m e a s u r e m e n t s .
A v e r a g e Q i s t h e a v e r a g e fl o w r a t e i n g / s .
N o r m a l iz e d im p a c t i o n i s t h e im p a c t i o n c a l c u l a t e d u s i n g E qu a t io n s 5 a n d 6 .
E s t im a t e im p a c t i o n i s t h e im p a c t i o n c a l c u l a t e d u s i n g P l i n k e
'
s m o d e l f o r im p a c t i o n .
E q u a t i o n s .
T m i s t h e m e lt i n g t e m p e r a t u r e i n d e g r e e C .
M MD i s t h e m a s s m e d i a n p a r t i c l e d i a m e t e r .
C o h e s i o n w a s c a l c u l a t e d u s i n g P l i n k e
'
s m o d e l
.
E q u a t i o n 2 .
F r a c i i s t h e f r a c t i o n o f p a r t i c l e s i n t h e p a r e n t m a t e ri a l w i t h a n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r i n t h e
g i v e n s iz e r a n g e .
P r e d i c t e d G e n e r a t i o n i s t h e p r e d i c t e d v a l u e o f d u s t g e n e r a t i o n f r o m P li n k e
'
s m o d e l
,
E qu a t i o n 4 .
A c t u a l G e n e r a t i o n i s t h e m e a s u r e d a m o u n t o f d u s t g e n e r a t e d f r o m t h e e x p e ri m e n t . A c t u a l
d u s t g e n e r a t i o n e qu a l s t h e a m o u n t o f du s t g e n e r a t e d w it h a g i v e n s i z e d i v i d e d b y t h e
a m o u n t o f m a t e ri a l d r o p p e d o f t h at s i z e .
+ 1 SD i s t h e v a l u e o f p r e di c t e d du s t g e n e r a t i o n p l u s o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n . T h e v a l u e s
f o r t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n a r e g i v e n i n E qu a t io n 4 .
- 1 SD i s t h e v a l u e o f p r e d i c t e d d u s t g e n e r a t i o n m i n u s o n e s t a n d a r d de v i a t i o n . T h e v a l u e s
f o r t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n a r e g i v e n i n E q u a t i o n 4 .
D u s t o n Su b s t r a t e i s t h e m e a s u r e d m a s s o f du s t f o u n d o n t h e imp a c t o r s u b s t r a t e i n g r a m s .
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C u t Si z e s f o r A n d e r s e n S e r i e s 2 10 I m p a c t o r
I m p a c t o r St a g e Si z e R a n g e f [i i m ^
1 9 . 2 - 15
2 3 . 7 - 9 . 2
3 2 . 2 - 3 . 7
4 1. 4 - 2 . 2
5 0 . 7 6 - 1 . 4
B U F < 0 . 7 6
T h e se v a lu e s a r e f o r a fl o w r a t e o f 1 0 l it e r s p e r m i n u t e .
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A P P E N D I X B
ST A N D A R D O P E R A T I N G P R O C E D U R E S
U N C B E N C H - T O P D U S T I N E S S T E ST E R
1 . 0 E QU I PM EN T SE T U P
1 . 1 E x p e ri m e n t a l P a ra m e t e r s
1 . 1 . 1 F i l l o u t e x p e ri m e n t a l d a t a s h e e t .
1 . 1 . 2 L a b e l t w o t e s t t u b e s f o r m o i s t u r e a n a l y s i s .





1 S h a k e t h e a i r - t i g h t c o n t a i n e r w i t h th e t e s t m a t e ri a l i n s i d e fo r 30 s e c o n d s .
Wa i t a t l e a s t o n e m i n u t e f o r t h e m a t e ri a l t o s e t t l e .
1 . 2 . 2 W e i g h t h e c o n t a i n e r o n t h e Sa r t o ri o u s b a l a n c e a n d d e t e r m i n e w e i g h t o f
t h e m a t e ri a l .
1 . 2 . 3 R o u g h l y d e t e r m i n e th e v o l u m e o f t h e m a t e ri a l i n s i d e th e c o n t a i n e r b y
c o m p a ri n g w i t h a s im i l a r c o n t a i n e r w i t h m a r k e d v o l u m e s o n th e o u t s i d e .
1
. 3 P r e l im i n a r y A p p a ra t u s S e t
- u p
1 . 3 . 1 A t t a c h th e e x t e n s i o n s e c t i o n a s n e e d e d w i t h m e t a l c l i p s t o o b t a i n t h e
d e s i r e d d r o p h e i g h t .
1 . 3 . 2 Wra p th e bo t t o m o f the a p p a ra t u s w i t h p l a s t i c w ra p a n d se a l w i t h t a p e .
1
. 3 . 3 P l a c e a p p a ra t u s o n b l o c k s s o th e p l a s t i c w r a p r e s t s o n t h e b a l a n c e p a n .
1 . 3 . 4 T u r n o n d a t a c o l l e c t i o n c o m p u t e r .
1 . 4 I m p a c t o r P r e p a ra t i o n
1 . 4 . 1 S t o r e t h e s u b s t ra t e s
,
b a c k u p f i l t e r , a n d th e i r r e sp e c t i v e b l a n k s i n t h e





2 W e i g h th e s a m p l e t e s t t u b e s , s u b s t r a t e s , b a c k u p f i l t e r , a n d b l a n k i n t h e
a e r o s o l c h a m b e r o f t h e M e t t l e r A E 2 00 b a l a n c e a n d r e c o r d d a t a i n n o t e b o o k .
1 . 4 . 3 St o r e t h e b l a n k i n l a b e l l e d P e t ri d i sh e s .
1 . 4 . 4 M o u n t t h e s u bs t r a t e s a n d t h e b a c k u p f i l t e r i n t h e i m p a c t o r , s t a r t i n g w i t h
t h e b a c k u p fi l t e r f o l l o w e d by s t a g e 5 p r o c e e d i n g t o s t a g e 1 .
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2 . 0 R U N N I N G A N E X P E R I M EN T
2 . 1 A p p a r a t u s Se t - u p
2 . 1 . 1 A t t a c h th e l o a d e d i m p a c t o r a t t h e t o p o f t h e e l u t ri a t i o n c o l u m n i n a n
i n v e r t e d p o s i t i o n s o t h a t i t r e s t s f i r m l y o n t h e s u p p o r t p i n s . C o n n e c t t h e v a c u u m
l i n e t o t h e i m p a c t o r o u t l e t .
2 . 1 . 2 O p e n th e m a t e r i a l c o n t a i n e r a n d f i l l t h e tw o sa mp l e t e s t t u b e s w i t h
m a t e ri a l f o r l a t e r a n a l y s i s o f m o i s t u r e c o n t e n t . Q u i c k l y s e a l t h e t e s t t u b e s w i t h
r u b be r s t o p p e r s .
2 . 1 . 3 T a r e a l a r g e g l a s s f u n n e l o n t h e b a l a n c e . Q u i c k l y w e i g h o u t 10 0 g
m a t e ri a l a n d p r o m p t l y s e a l t h e m a t e ri a l c o n t a i n e r .
2 . 1 . 4 F i l l t h e i n j e c t i o n s l i d e w i t h th i s w e i g h e d m a t e ri a l a n d l i f t t h e p u sh - r o d
u n t i l t h e m a t e ri a l i s w i t h i n o n e - h a l f i n c h o f t h e e n d o f t h e s l i d e .
2 . 1 . 5 M a k e s u r e t h e m a i n p o w e r i s o f f . T h e n s e t t h e V a ri a c t r a n s f o r m e r t o
c o n t r o l t h e v i b r a t i o n t o 7 0 % . Se t t h e m o t o r s e t t i n g o f t h e i n j e c t i o n r o d t o t h e
de s i r e d v a l u e .
2 . 2 E q u i p m e n t S t a r t - u p
2 . 2 . 1 S t a r t v a c u u m t o d r a w a i r a t 10 L PM th r o u g h t he a p p a r a t u s . M e a s u r e
f l o w w i t h a r o t a m e t e r w h i c h h a s b e e n c a l i b r a t e d w i t h a sp i r o m e t e r . T h i s f l o w
sh o u l d b e m o n i t o r e d p e ri o d i c a l l y t h r o u g h o u t t h e t e s t a n d c o r r e c t e d i f d e v i a t i o n s
o c c u r .
2 . 2
.
2 I n s e r t t h e s l i de i n t o t h e t e s t e r u n t i l t he e n d i s i n t h e c e n t e r o f t h e s o f t
s e a l a n t o n t h e f e e d e r p i p e . T h i s p o s i t i o n c e n t e r s t h e m a t e ri a l d r o p i n t h e m i d d l e
o f t h e a p p a r a t u s .
2 . 2
.
3 T a r e t h e b a l a n c e .
2 . 2 . 4 B e g i n t h e d a t a c o l l e c t i o n p r o g r a m .
2 . 2 . 5 T u r n o n t h e p o w e r s u p p l y w h i c h s t a r t s b o th th e m a t e ri al f l o w a n d
v i b r a t i o n . T i m e th e i nj e c t i o n p e ri o d w i th a s t o p w a t c h s t a r t i n g w h e n th e m a t e ri a l
be g i n s t o l e a v e t h e s l i d e .
2 . 2 . 6 Wh e n t h e p u sh - r o d r e a c h e s t h e e n d o f t h e s l i d e , t u r n m a i n p o w e r o f f a n d






7 S t o p t h e d a t a c o l l e c t i o n p r o g r a m o n e m i n u t e a f t e r t u r n i n g th e p o w e r o f f .
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2 . 2 . 8 C o n t i n u e t o d r a w a i r t h r o u g h t h e t e s t e r f o r 2 5 m i n u t e s t o a s s u r e t h a t n o
d u s t r e m a i n s .
2 . 2 . 9 D u r i n g t h i s t im e p e r i o d m e a s u r e a n d r e c o r d r o o m t e m p e r a t u r e , a i r
p r e s s u r e , a n d r e l a t i v e h u m i d i t y .
2 . 3 Su b s e q u e n t t o T e s t
2 . 3 . 1 D i s c o n n e c t t h e im p a c t o r f r o m t h e t e s t e r a n d i n v e r t b e f o r e s t o p p i n g t h e a i r
f l o w .
2 . 3 . 2 D i s c o n n e c t t h e im p a c t o r f r o m t h e v a c u u m l i n e .
2 . 3 . 2 R e w e i g h t h e s u bs t r a t e s , b a c k u p fi l t e r , a n d b l a n k s a n d r e c o r d o n
d a t a s h e e t .
2 . 3 . 3 U se th e s a m p l e s d i s c u s s e d i n Se c t i o n 2 . 1 . 2 t o d e t e r m i n e t he m o i s t u r e
c o n t e n t o f t h e m a t e r i a l . T h e s e s a m p l e s w i l l b e a n a l y z e d a t a t l a t e r d a t e .
3 . 0 C L E A N I N G PR O CE D U R E S
3 . 1 T e s t e r - St a i n l e s s S t e e l A r e a s
3 . 1 . 1 R e m o v e th e p l a s t i c w r a p a n d c o l l e c t t h e u s e d b u l k m a t e r i a l i n a s u i t a b l y
m a r k e d c o n t a i n e r .
3 . 1 . 2 W ip e d o w n th e a p p a r a t u s w i t h d r y p a p e r t o w e l s . N e x t u s e a d a m p
sp o n g e f o l l o w e d b y tw o se p a r a t e w i p e d o w n s w i t h d r y p a p e r t o w e l . A l l o w a
m i n i m u m o f o n e h o u r t o a i r d r y .
3 . 2 T e s t e r - G l a s s A r e a
3 . 2 . 1 C l e a n w i t h a w e t sp o n g e a n d w i p e o f f e x c e s s w a t e r w i th a d r y p ap e r
t o w e l . A l l o w a m i n i m u m o f o n e h o u r t o a i r d r y .
3 . 3 D u s t I nj e c t i o n Sl i d e
3 . 3 . 1 C l e a n t h e p l u n g e r a n d th e o u t s i d e o f t h e i n j e c t i o n s l i d e w i t h a d a mp
sp o n g e .
3 . 3 . 2 T o f u r t h e r c l e a n t h e p i p e a p p l y a i r p r e s s u r e a t t he m o u t h o f t h e p i p e
w h i l e w o r k i n g t h e f e e d e r a r m i n th e f o r w a r d a n d r e v e r s e p o s i t i o n s .
3 . 3 . 2 Wr a p se v e r a l K i m w i p e s a r o u n d t h e r u b b e r t i p o f t h e c l ea n i n g r o d t o
i n c r e a s e i t s d i a m e t e r . I n s e r t t h e r o d s e v e r a l t i m e s i n t o t h e f e e d e r p i p e t o c l e a n
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i n s i d e w a l l s . C h a n g e K i m w i p e s o f t e n t o r e m o v e m o i s t u r e a l o n g th e w a l l s
c a u s e d b y t h e c o mp r e s s e d a i r .
3 . 4 I m p a c t o r S t a g e s
3
.
4 . 1 C l e a n t h e i mp a c t o r s t a g e s a f t e r e a c h e x p e r i m e n t w i t h a s o f t b r u sh
f o l l o w e d b y K im w i p e s s o a k e d i n e t h y l a l c o h o l . W a sh th e s l o t s o f t h e s t a g e s
w i t h e t h y l a l c o h o l u s i n g K i m w i p e s ,
4 . 0 C o r r e c t i v e A c t i o n
4 . 1 I f t h e a i r f l o w t h r o u g h th e t e s t e r v a ri e s b y m o r e th a n 5 % a s m e a s u r e d w i t h
t h e r o t a m e t e r
,
t h e f l o w w i l l b e c o r r e c t e d a n d t h e t i m e o f t h e a dj u s tm e n t w i l l b e
r e c o r d e d .
4 . 2 E x p e ri m e n t s w i l l b e r e p e a t e d b y th e i n v e s t i g a t o r w h e n th e f o l l o w i n g o c c u r :
4
.
2 . 1 T h e m a t e ri a l f l o w r a t e c a n n o t b e d e t e r m i n e d b e c a u s e o f t i m e
m e a su r e m e n t e r r o r s .
4 . 2 . 2 T h e t i m e e l a p s e d f r o m o p e n i n g th e m a t e ri a l c o n t a i n e r t o t h e s t a r t
o f t h e e x p e ri m e n t e x c e e d s 10 m i n u t e s . T h i s d e l a y w i l l c a u s e m o i s t u r e
c h a n g e s t o t h e m a t e ri a l .
4 . 2 . 3 T h e a v e r a g e w e i g h t c h a n g e o f t h e s u b s t r a t e b l a n k s v a ri e s b y m o r e
th a n ± 0 . 2 m g .
4 . 2 . 4 D u s t c a n be de te c te d i n the e l u tri a t i o n c o l u m n a f te r t he 25
m i n u t e s .
4
. 3 Wh e n a n e x p e ri m e n t y i e l d s l e s s t h a n 5 . 0 m g o f t o t a l d u s t o r e x p e ri e n c e
s u g g e s t s t h a n a n e x p e ri m e n t w i l l n o t y i e l d 5 . 0 m g w i th o n e m a t e ri a l d r o p , t h e
e x p e ri m e n t w i l l b e r e p e a t e d w i th m u l t i p l e m a t e ri a l d r o p s .
4 . 3 . 1 T h e n u m b e r o f m a t e ri a l d r o p s t o b e p e r fo r m e d w i l l b e b a s e d o n
p r e v i o u s e x p e ri e n c e a n d th e g o a l o f 5 , 0 m g o f t o t a l d u s t .
4 . 3 . 2 T h e m a x i m u m n u m b e r o f d r o p s i n a n y e x p e ri m e n t w i l l b e t h r e e .
F o r r e l e v a n t p r o c e d u r e s , s e e S e c t i o n 5 . 0 , R e p ea t e d M a t e ri a l D r o p s .
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5 . 0 R e p e a t e d M a t e r i a l D r o p s
5 . 1 P r o c e d u r e s
5 . 1 . 1 Wh e n f o u r a i r c h a n g e s h a v e b e e n a c h i e v ed , r e m o v e th e i m p a c t o r f r o m
t h e t e s t e r a n d se t i t o n a fl a t
,
l e v e l s u r f a c e . S t o p th e a i r fl o w t h r o u g h th e
i m p a c t o r a n d c o v e r t h e i n l e t w i t h P a r a f i lm .
5 . 1 . 2 Wi th d r a w th e i n j e c t i o n s l i d e f r o m th e t e s t e r .
5 . 1 . 3 F i l l t h e i n j e c t i o n s l i d e a s d e s c r i b e d i n Se c t i o n 2 . 1 ,
5 . 1 . 4 R e m o v e t h e P a r a fi l m f r o m t h e i m p a c t o r a n d p l a c e t h e im p a c t o r a t t h e t o p
o f t h e m e a s u r e m e n t s e c t i o n .
5 . 1 . 5 P e r f o r m s u b se e q u e n t m a t e r i a l d r o p s u n d e r t h e s a m e c o n d i t i o n s a s t h e
o r i g i n a l .
5 . 2 D a t a C o n s i d e r a t i o n s
5 . 2 . 1 T h e t o t a l m a s s d r o p p e d w i l l b e th e s u m o f t h e m a s s e s f r o m th e i n d i v i d u a l
d r o p s .
5 . 2 . 2 T h e m a t e r i a l fl o w r a t e w i l l b e t h e t o t a l m a s s d r o p p e d d i v i d e d b y th e s u m
o f t h e m a t e r i a l fl o w t i m e s .
5 . 2 . 3 T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n th e m a x im u m b a l a n c e r e a d i n g a n d th e r e s t m a s s
o f t h e d r o pp e d m a t e r i a l i s A G f o r u s e i n i m p a c t i o n c a l c u l a t i o n s .
5 . 2 . 4 I f s e v e r a l d r o p s a r e n e c e s s a r y , a n a v e r a g e A G a n d m a s s fl o w r a t e a r e t o
b e u s e d f o r i m p a c t i o n c a l c u l a t i o n s .
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V A C U UM O V E N P R O C E D U R E
1 . 0 T o P u l l a V a c u u m a n d B e g i n H e a t i n g
1 . 1 M a k e s u r e b o t h v a l v e s o n t o p o f t h e o v e n a r e t u r n e d c o m p l e t e l y c l o c k w i s e .
T h i s c l o s e s t h e m .
1 . 2 T u r n o n t h e v a c u u m p u m p . T h e s w it c h i s o n t h e c o r d .
1 . 3 H o l d th e d o o r c l o s e d , a n d o p e n t h e v a l v e o n t h e r i g h t . O n c e t h e g a u g e
r e a ds o v e r 5
, y o u m a y l e t g o o f t h e d o o r . I f t h e n e e dl e s t o p s be l o w 2 9 , o p e n t h e
v a lv e m o r e .
1 . 4 T u r n t h e h e a t in g c o n t r o l k n o b (l o c a t e d a t t h e b o t t o m o f t h e f r o n t p a n e l ) t o
de s i r e d se t t in g .
2 , 0 T o R e p r e s s u r iz e
2 . 1 T u r n h e a t i n g c o n t r o l k n o b t o 0 .
2 . 2 A l l o w t e m p e r a t u r e t o d e c r e a s e t o r o o m t e m p e r a t u r e . T hi s t a k e s s e v e r a l
h o u r s .
2
.
3 T u r n t h e r i gh t (v a c u u m l i n e ) v a l v e c l o c k w i s e u n t i l c l o s e d .
2 . 4 T u r n o f f t h e v a c u u m p u m p . T h e o v e n s h o u l d s t i l l b e h o l d i n g a v a c u u m .
2 . 5 S l o w l y o p e n t h e l e ft v a l v e t o a l l o w p u r g e a i r i n t o t h e o v e n . T h e d o o r w il l
o p e n w h e n fu ll y p r e s s u r iz e d .
3 . 0 N o t e s :
3 . 1 T h e i n o r g a n i c m a t e r i a l s s h o u l d b e s t a y i n t h e o v e n f o r 4 8 h o u r s a t 17 5
° C .
T h e l a c t o s e s h o u l d b e d r i e d f o r 4 8 h o u r s a t 7 0 ° C .
3 . 2 A t h e r m o m e t e r i s i n t h e o v e n t o o bs e r v e t h e t e m p e r at u r e . P l e a s e n o t e t h at
t h e r e i s a b r e a k i n t h e M e r c u r y . T h e r e f o r e , y o u m u s t a d d 10
° C t o t h e t e mp e r a t u r e
y o u r e a d .
3 . 3 T o d e t e r m i n e t h e m o i s t u r e c o n t e n t u s e t h e f o l l o w in g e q u a t i o n ;
'K o i s t u r e = 1 0 0 *
^ f m o i s t
- ^ U r y
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